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Resumen

Los sistemas de comunicaciones han evolucionado vertiginosamente a lo largo de
las ultimas décadas, las comunicaciones son cada vez mas eficientes y los usuarios
requieren de mejores servicios con una alta calidad, sin embargo este crecimiento en
los requerimientos implica la utilizacion de una cantidad considerable de energia, que
para los diferentes sistemas de comunicaciones se utiliza de forma ineficiente
causando interferencia entre dichos sistemas y un alto consumo de energia en los
dispositivos moviles. Por este motivo la Gestion de Recursos Radio (RRM, Radio
Resource Management) implementa dentro de sus procedimientos de gestion, el
Control de Potencia (PC, Power Control), pretendiendo utilizar de forma adecuada la
energia disponible en los dispositivos moviles y en general de todo el sistema de
comunicaciones moviles e inalambricas. La investigacion sobre el Control de
Potencia (PC) establece diferentes alternativas para su implementacion y modelado,
en la investigacion se pretende modelar el Control de Potencia (PC) mediante una
herramienta matematica conocida como Teoria de Juegos (GT, Game Theory) que
ha sido ampliamente utilizada en diferentes areas, obteniéndose buenos resultados.

Para abarcar esta tematica se establece el modelo de Control Ideal de Potencia
como punto de referencia, el cual establece la mejor solucion para la asignacion de
potencia en un sistema de comunicaciones. Para la evaluacién del modelo se definio
como escenario de simulacion un sistema de comunicaciones moviles e inalambricas
limitado por interferencia con Unica portadora, donde se tiene en cuenta la
interferencia causada por los usuarios presentas tanto al interior de la celda como
fuera de esta.

Los resultados obtenidos muestran que la Teoria de Juegos (GT) es una alternativa
eficiente para el modelado de procedimientos de gestion de recursos en sistemas de
comunicaciones moviles e inalambricas.



Palabras Claves: Aprendizaje Reforzado, Control de Potencia, Control Ideal de
Potencia, Gestion de Recursos Radio, Teoria de Juegos.



Abstract

The communications systems have evolved dramatically during the last decades,
reaching high efficiency and provision of high quality services, however the use of the
new capabilities of these systems involves the use of a considerable amount of
energy by mobile devices, which can cause interference between the users of these
systems. For this reason, the Radio Resource Management (RRM) implements within
their procedures, the Power Control (PC), it searches the appropriate use of the
power available on mobile devices and over all the mobile and wireless
communications systems. Research about the Power Control (PC) provides different
alternatives for implementation and modeling, this thesis models the Power Control
(PC) using a mathematical tool known as Game Theory (GT), which has been widely
used in different areas with good results.

To study this problem, the model of Ideal Power Control was implemented as a
reference point, which provides the best solution for power allocation in a
communication system. To evaluate the model a simulation scenario of mobile and
wireless single carrier communications system limited by interference was defined; it
considers the interference caused by the users present both within the cell and
outside it.

The results show that Game Theory (GT) is an efficient alternative for resource
management procedures modeling in mobile communication systems and wireless
networks.

Keywords: Reinforcement Learning, Power Control, Ideal Power Control, Radio
Resource Management, Game Theory.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

En la actualidad los sistemas de comunicaciones moviles e inaldmbricos crecen
rapidamente conforme los avances tecnolégicos se van presentando, sin embargo,
los recursos radio disponibles siguen siendo limitados: ancho de banda y la potencia
de transmision de los dispositivos moviles. De igual manera el ruido, la interferencia y
la variabilidad del canal de comunicaciones, afectan el desempefio de los sistemas
de comunicaciones moviles e inalambricos. Debido a estas limitaciones es necesaria
la definicion e implementacién de procedimientos que permitan hacer uso eficiente
de los recursos radio.

En el campo de las telecomunicaciones se buscan continuamente alternativas para
utilizar de manera eficiente los recursos radio, por ello se han definido de manera
general diferentes procedimientos de Gestién de Recursos Radio (RRM), los cuales
han sido estudiados pero su implementacién no ha sido estandarizada.

El uso eficiente de la energia en los sistemas de comunicaciones moviles actuales es
de gran importancia, debido a la necesidad de optimizar su uso en dispositivos
moviles, porque los servicios ofertados sobre las nuevas tecnologias exigen una
mayor Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) y ello esta relacionado a la
demanda de energia. Por este motivo el interés de esta tesis es el Control de
Potencia (PC), dado que como lo muestran diferentes investigaciones (Rose, et al.,
2011; Goodman y Mandayam, 2001; Perlaza, et al., 2011, Pillutla y Krishnamurthy,
2008; Xing y Chandramouli, 2008), el control adecuado de potencia, permite reducir
la interferencia y con ello incrementar la capacidad y la calidad de un sistema de
comunicaciones moviles, aumentar el tiempo de vida util de las baterias de los
dispositivos moéviles y reducir el impacto ambiental causado por los desechos
tecnologicos (Tembine, et al., 2010; Kakemizu y Chugo, 2009).

Para optimizar el uso de eficiente de la energia en las redes de comunicaciones
moviles, existen diferentes alternativas (Calabuig, 2010; Goodman y Mandayam,
2001; Kakemizu y Chugo, 2009) cuyo objetivo es reducir tanto como sea posible el
consumo de energia, sin degradar la Calidad del Servicio (QoS) ofrecida, ni causar
sobrecarga en el sistema, procurando brindar el servicio a la mayor cantidad de
usuarios posible. Una de estas alternativas, aunque no exclusiva para el Control de
Potencia (PC), es la Teoria de Juegos (GT), la cual ha tomado gran importancia



debido a los buenos resultados obtenidos en las investigaciones donde se ha
aplicado (Adibi y Vakili, 2007; Halder y Song, 2007; Perlaza et al., 2010; Perlaza,
Tembine, Lasaulce y Debbah, 2012; Pillutla y Krishnamurthy, 2008). Sin embargo,
los conceptos basicos de la Teoria de Juegos (GT) no son adecuados para todos los
escenarios, por este motivo, diferentes investigaciones definen modificaciones,
adaptaciones o mejoras, ampliando el campo de aplicacion de la Teoria de Juegos
(GT) (Ross y Chaib-draa, 2006; Xing y Chandramouli, 2008; Lasaulce y Tembine,
2011).

El interés de la presente tesis de maestria es modelar a nivel de sistema y analizar
mediante Teoria de Juegos (GT) el Control de Potencia (PC) en un sistema de
comunicaciones inalambrico, teniendo en cuenta una red limitada por interferencia,
donde cobra mayor importancia el uso eficiente de la energia, debido a que las
comunicaciones de los usuarios coinciden en espacio, tiempo y frecuencia.

1.1 JUSTIFICACION DE LA TESIS

Las redes de comunicaciones moviles e inalambricas han crecido rapidamente a lo
largo de las dos ultimas décadas, evidencia de ello son las migraciones de los
operadores del pais a tecnologias de 3G, 3.5G y 4G. Sin embargo, este crecimiento
muestra también, que los recursos radio son limitados y que es necesario
implementar estrategias de gestién que permitan compartir el espectro y hacer uso
de los recursos radio disponibles de manera eficiente, sin que ello implique
degradacion de la Calidad del Servicio (QoS) ofrecida (Carneiro, et al, 2005;
Calabuig, 2010; Rahman, et al., 2007).

La busqueda de mejores estrategias o diferentes implementaciones de los
procedimientos 0 mecanismos de Gestion de Recursos Radio (RRM), permite abrir
espacios de investigacion que buscan analizar el Control de Potencia (PC) en los
sistemas de comunicaciones moéviles e inalambricos actuales y futuros por medio de
la aplicacion de la Teoria de Juegos (GT), y de esta manera analizar la capacidad de
los sistemas, acorde a sus exigencias, necesidades y requerimientos (Koskie y Gaijic,
2005).

Es importante profundizar desde diferentes técnicas de modelado y analisis
matematico el problema del Control de Potencia (PC) en sistemas de
comunicaciones moviles e inalambricos, debido a su relevancia en el desempefio de
un sistema de comunicaciones, dado que la Calidad de Servicio (QoS) y la cantidad
de interferencia generada por los usuarios del sistema, depende del nivel de potencia
de transmision del terminal de usuario. De igual manera la aplicacion de la Teoria de
Juegos (GT) es una novedad en el modelado y analisis de diferentes estrategias y/o
procedimientos de Gestibn de Recursos Radio (RRM) en sistemas de
comunicaciones moviles e inalambricos, permitiendo analizar el comportamiento



general de un sistema (Adibi y Vakili, 2007; Meshkati, et al., 2006; Halder y Song,
2007).

Es trascendental el andlisis del Control de Potencia (PC), dado el interés que tienen
los investigadores de sistemas de Ultima generacion y la relevancia de la Gestion de
Recursos Radio (RRM) en la evolucion de los sistemas de comunicaciones méviles e
inaldmbricos.

En el area de las comunicaciones moviles e inalambricas, existe una constante
necesidad de mejorar los procesos de asignacién de recursos, y continuamente se
desarrollan investigaciones que propenden por aplicar herramientas matematicas
para modelar y mejorar dichos procedimientos. Por este motivo y dada la trayectoria
de la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones (FIET) se consideré
importante apropiar una de las tematicas que en la actualidad se considera mas
relevante para el area de las comunicaciones como lo es la Teoria de Juegos (GT).

En la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones (FIET), tanto en
pregrado como posgrado se debe procurar estar a la vanguardia de los estudios que
se realizan a nivel mundial, por tal motivo, el presente trabajo de grado busca ser una
base para la apropiacion de la Teoria de Juegos (GT) para el andlisis de diferentes
situaciones de conflicto en la Gestion de Recursos en los sistemas de
comunicaciones méviles e inalambricas y especificamente en esta tesis en el Control
de Potencia (PC).

1.2 CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

Este trabajo ha considerado un sistema de comunicaciones movil e inalambrico
limitado por interferencia con Unica portadora, para analizar su capacidad en las
condiciones menos favorables, modelando el Control de Potencia (PC) mediante el
uso de la Teoria de Juegos (GT) y el Aprendizaje Reforzado (RL, Reinforcement
Learning). Este ultimo es de especial importancia dado que permite hacer un estudio
del entorno y ajustar el sistema para obtener el mejor desempefio posible, cabe
anotar que el Aprendizaje Reforzado no hace parte de los objetivos de la tesis, pero
se incluye como un alcance extra de la misma.

Para obtener un modelo adecuado para la aplicacion de la Teoria de Juegos (GT), se
aplico la metodologia para la simulacion de sistemas de comunicaciones (Astaiza y
Bermudez, 2007), la cual establece los lineamientos necesarios para un correcto
modelado y simulacion a nivel de sistema, considerando la potencia que aporta al
analisis cada dispositivo de usuario, ademas para asegurar un correcto modelo de
Control de Potencia (PC) basado en Teoria de Juegos (GT) se aplicé y adaptoé el
Equilibrio de Satisfaccion (SE, Satisfaction Equilibrium) y los criterios de aprendizaje
definidos por (Debreu, 1952; Ross y Chaib-draa, 2006, Perlaza et al., 2010, Xing y
Chandramouli, 2008). Con el modelo obtenido se analiz6 la capacidad del sistema,
vista como la cantidad de usuarios atendidos al interior de una celda, en



comparacion con lo obtenido mediante la aplicacion del Control Ideal de Potencia
(IPC, Ideal Power Control), la cobertura de celda determinada por el valor aceptable
de probabilidad de degradacion, considerada como el 5% de usuarios no atendidos
del total de usuarios al interior de la celda de andlisis.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccién al documento de tesis de maestria.
Capitulo 2. Conceptos basicos sobre Teoria de Juegos (GT).

Capitulo 3. Definicion del modelo de Control de Potencia (PC) basado en
Teoria de Juegos (GT).

Capitulo 4. Pruebas y analisis de la capacidad obtenida con la aplicacién de la
Teoria de Juegos (GT) al Control de Potencia (PC).

Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros.



CAPITULO 2 CONCEPTOS BASICOS SOBRE
TEORIA DE JUEGOS

2.1 TEORIA DE JUEGOS

La Teoria de Juegos (GT) es una herramienta matematica que modela situaciones
de conflicto, contienda o negociacion entre diferentes entidades racionales, la cual ha
sido utilizada ampliamente para el estudio del comportamiento del mercado en areas
econOmicas o del comportamiento social y politico en areas sociales, donde las
decisiones de cada individuo afectan a todo el conjunto (Rasmusen, 2005; Myerson,
1991; Osborn, Samson y Hamidou, 2011). De igual manera se aplica en sistemas
computacionales, para modelar y simular situaciones de contienda en solucién de
problemas o incluso para la construccion de juegos que requieran el andlisis del
entorno para tomar decisiones.

Recientemente, la Teoria de Juegos (GT) se ha aplicado en los sistemas de
telecomunicaciones, en situaciones donde los conflictos o la competencia por el
acceso a recursos es inevitable, como en la utilizacién del espectro, la potencia de
transmision utilizada, el control de congestion y el control de admision de usuarios,
entre otras, en los sistemas de comunicaciones moviles e inalambricos.

La Teoria de Juegos (GT) fue creada por mateméaticos pero pasé mucho tiempo sin
que fuese aplicada en alguna area especifica o situacién real, se dio a conocer
gracias a Zermelo (1913) y Borel (Osborne, 2002; Kelly, 2003), pero tomo gran
importancia tras la publicacion del libro Game Theory and Economic Behavior de
Neumann y Morgenstern (1944) y mas aun con las investigaciones de Jhon Nash
(1951). A partir de estos acontecimientos la Teoria de Juegos (GT) se expandid
rapidamente por diferentes é&reas del conocimiento, incluidos los sistemas
computacionales y las comunicaciones.

La Teoria de Juegos (GT) involucra tres conceptos fundamentales: toda situacién de
conflicto donde las decisiones de unos individuos afecten a otros se considera
‘jluego”; a cada individuo involucrado se le denomina “jugador” y cada jugador cuenta
con un conjunto de posibles “acciones” o “estrategias” que puede ejecutar, para su
beneficio o el beneficio comun; y los jugadores deben estar dotados de un cierto
grado de racionalidad o inteligencia porque cada accion que ejecuten debe estar
fundamentada en la experiencia o el conocimiento de los posibles resultados. Por lo



tanto, el propdsito de la Teoria de Juegos (GT), no es determinar la solucién éptima
sino definir cuales son los posibles resultados que se pueden dar, de acuerdo a las
decisiones de los jugadores.

Para que una situacion sea modelada como un juego, se debe identificar cuatro
elementos fundamentales, los jugadores, las acciones, los beneficios o posibles
resultados y el conocimiento o desconocimiento de la informacién del juego por parte
de los jugadores. En un modelo de juego los beneficios o resultados, se representan
por una expresion matematica denominada funcién de utilidad, la cual realiza una
cuantificacion del beneficio obtenido por un jugador.

2.2 TIPOS DE JUEGO

En la clasificacion de los juegos inicialmente se definen dos grupos extensos: los
juegos cooperativos y los juegos no cooperativos.

Juegos cooperativos: en este tipo de juegos, los jugadores toman sus decisiones 0
ejecutan sus acciones teniendo en cuenta que los jugadores alcancen un beneficio u
obtengan parte de un recurso (Saad et al., 2012; Lasaulce y Tembine, 2011).

Juego no cooperativo: el juego no cooperativo se distingue por el egoismo que
presentan los jugadores, procurando obtener para si mismos el maximo beneficio sin
importar el estado o los beneficios obtenidos por los demas participantes del juego.

Para ajustar el juego a ciertas condiciones o aplicaciones, se extiende esta
clasificacion dando origen a los siguientes tipos de juegos:

Juegos dindmicos: en este tipo de juegos, los jugadores actian de manera
independiente sin tener en cuenta las acciones ejecutadas por los demas jugadores,
sin embargo la toma de decisiones se basa en resultados previos, 0o que permite
ajustar las estrategias de juego.

Juegos estéticos: a diferencia de los juegos dindmicos, en este tipo de juegos los
jugadores desconocen la informacion del entorno y basan su decisién o accion, en
razonamientos previamente establecidos, sin modificar los parametros definidos con
anterioridad, es decir no actualizan los criterios de decision.

Juego estocastico: un juego estocastico es aquel que asocia el tiempo como un
parametro, de tal manera que en cada instante de tiempo el entorno del juego puede
cambiar de forma aleatoria, afectando asi, las decisiones o0 acciones de los
jugadores.

Juego no estocastico: los juegos no estocasticos pueden ser ejecutados mas de una
vez, sin que se altere el entorno del juego, es decir, solo cambian aquellas
condiciones que dependen de las decisiones 0 acciones de los jugadores.



Juego suma cero: en este tipo de juegos la sumatoria de las utilidades de los
jugadores debe ser cero o constante, de tal manera que se establece un balance en
la asignacion del beneficio o recurso. Es decir, si existen algunos ganadores, debe
existir una cantidad de perdedores que equilibre las condiciones del juego.

Juego no suma cero: en contraposicion a los juegos suma cero, este tipo de juegos
no requiere que la sumatoria de las utilidades alcanzadas sea cero.

Juego con informacion completa: en este tipo de juegos, la informacién asociada al
desarrollo del juego es de conocimiento de todos los jugadores, de tal manera que si
existe algun cambio en el estado del juego, este cambio lo conoceran todos los
jugadores.

Juego con informacién incompleta: los juegos de informacion incompleta son
considerados mas reales porque los jugadores solo conocen parte de la informacion
o estado del juego, de tal manera que los jugadores toman las decisiones de acuerdo
al conocimiento parcial del juego y una métrica de accion.

Estas clasificaciones no son excluyentes, por el contrario, se complementan entre si
para realizar una representacion mas exacta del juego, procurando abarcar la mayor
cantidad de informacién que le permita a los jugadores ajustar sus decisiones y con
ello analizar diferentes situaciones o condiciones.

2.3 REPRESENTACION DE UN JUEGO

La representacion matematica de un juego, define los elementos que lo conforman y
las condiciones del juego. Existen dos tipos de representaciones generales que se
deben tener en cuenta: juegos en forma estratégica o normal y juegos en forma
extendida.

2.3.1 Notacién

Los vectores o conjuntos que definen el juego son representados con letras
mayusculas con fuente Gabriola, los elementos que los conforman se representan
con mayusculas con fuente Times New Roman. Aquellos vectores o conjuntos que
corresponden a acciones o0 seleccion de estrategias se representan con letras
minusculas en negrila con fuente Times New Roman y los escalares
correspondientes a los elementos que conforman dichos vectores se representan con
letras mindsculas con fuente Times New Roman. Las variables de ecuaciones o
desigualdades que se presenten en unidades logaritmicas son representadas con
letras mayulsculas y las variables que se presenten en unidades lineales se
representadas con letras mindsculas.



2.3.2 Forma Estratégica o Normal

En la forma normal de representacion, el juego esta definido por tres conjuntos, como
lo muestra la ecuacion 2.1.

G =(N{ A new Lt Fnen ) (2.1)

Donde ~={1,2,...,N} es un conjunto no vacio que representa los jugadores, A4, es
un conjunto de estrategias o acciones para cada jugador y «, es la utilidad obtenida
o el beneficio alcanzado por el n-ésimo jugador, al ejecutar la accion a, € A,
(Lasaulce y Tembine, 2011; Myerson, 1990).

La representacion en forma estratégica se utiliza con frecuencia para la aplicacion de
la Teoria de Juegos (GT) en sistemas de comunicaciones, debido a que con los
pardmetros que se definen para el juego se puede abstraer facilmente las
caracteristicas y condiciones asociadas a un sistema de comunicaciones de moviles
e inalambricas.

Por lo general, en un juego en forma estratégica las decisiones son tomadas
simultaneamente sin considerar la evolucién en el tiempo para el entorno del juego,
sin embargo, es posible representar el juego en forma estratégica, si los jugadores
desconocen las decisiones de los participantes del juego.

2.3.3 Forma Extendida

La representacion de los juegos en forma extendida se realiza mediante diagramas
de arbol, en los cuales existe un orden para la toma de decisiones, de tal manera que
un nodo representa un punto de decision y cada rama del arbol representa las
posibles acciones (Myerson, 1990).

La representacion en forma extendida se presenta en la ecuacion 2.2 (Lasaulce y
Tembine, 2011).

G=NVv, T, e Lt o) (2.2)

Donde »~={1,2,...,N} es un conjunto que representa los jugadores (conjunto no
vacio), V' es el conjunto de nodos o vértices del arbol, v, €S €l identificador del
nodo raiz, 7 es la funcion predecesora la cual identifica el nodo previo, 1, es un

subconjunto de V' que corresponde a una ruta seguida sobre el arbol y «, es una

funcién de utilidad para el n-ésimo jugador (Lasaulce y Tembine, 2011; Myerson,
1990).



Las condiciones de este juego implican que las decisiones no se pueden tomar de
manera simultanea, sino que por el contrario debe existir un orden de tal manera que
para tomar una decision o ejecutar una accion, el jugador debe conocer toda la
historia de las decisiones de sus antecesores.

A pesar de que la forma extensiva puede aportar una mejor especificacion del juego,
es muy popular la representacion estratégica para facilitar la toma de decisiones y los
calculos matematicos asociados a estas.

2.4 EQUILIBRIO

La aplicacion de la Teoria de Juegos (GT) como herramienta de modelado, procura
predecir el comportamiento de los jugadores o administrar las acciones o estrategias
que se deben ejecutar; sin embargo, no todas las acciones 0 estrategias son
benéficas para todos los jugadores, tal que la decisibn de uno puede alterar los
beneficios alcanzados por otros jugadores, siendo necesario identificar aquellas
estrategias o acciones que son adecuadas o deseadas por los jugadores (Osborne,
2002; Perlaza, et al., 2010; Lasaulce, y Tembine, 2011).

Al interior del estudio de la Teoria de Juegos (GT) se definieron varias alternativas
para dar solucién a un problema representado como un juego. Una de las mas
importantes definiciones fue la establecida por Jhon Nash (1952) en la cual establece
la existencia de puntos de equilibrio dentro de la ejecucién de las acciones o
decisiones de los jugadores, a los que se denomind en su honor Equilibrios Nash
(NE, Nash Equilibrium). A partir de los postulados de Nash, se ha dado origen a
multiples soluciones, sin embargo, se resalta por la aplicacion y conveniencia para la
presente tesis, el Equilibrio de Satisfaccion (SE, Satisfaction Equilibrium), el cual sera
explicado posteriormente (Perlaza, et al.,, 2010; Perlaza, Tembine, Lasaulce y
Debbah, 2012; Ross y Chaib-draa, 2006).

2.4.1 Equilibrio Nash

En un juego en forma normal para una situacion dada, el conjunto de todas las
acciones ejecutadas o decisiones tomadas por parte de los jugadores constituye un
perfil de accion a={a,a,,...,a,}e A=A xA,x---xA4,, de tal manera que para un
jugador n se puede definir la Mejor Respuesta (BR, Best Response) segun las
estrategias del resto de jugadores como lo indica la ecuacion 2.3 (Perlaza, et al.,
2010; Lasaulce y Tembine, 2011).
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BR,(a_,) =argmaxu,(a,.,a_,) (2.3)

a €A,

Donde a_, representa el perfil de accion de todos los jugadores a excepcion del n-

ésimo jugador y la expresion se entiende como la accion del usuario n que hace que
la utilidad obtenida se maximice cuando los demas jugadores juegan las acciones
contenidas en a_,,.

De esta manera el Equilibrio Nash (NE) queda definido como:

Definicion: dado el juego en forma estratégica G =(N{A.}..,{u,}... ), un perfil de

accion a* representa un Equilibrio Nash (NE) si (Perlaza, et al., 2010; Lasaulce y
Tembine, 2011):

a* e BR(a*) (2.4)

Lo cual representa que las acciones contenidas en a* generan la mejor respuesta
del juego, de manera mas general, el Equilibrio Nash (NE) tiene la siguiente
definicion:

Definicion: dado el juego en forma estratégica G =(N{4}.., . {«.}..,), un perfil de

accion a*=(a,*,a_,*) representa un Equilibrio Nash (NE) si se cumple la desigualdad
2.5.

u,(a,*a *)>u,(a,,a  *),vnen,va, € A (2.5)

Con esta definicién se puede notar que en condicion de Equilibrio Nash (NE), ningun
jugador puede obtener una mejor utilidad o beneficio por el cambio unilateral o
egoista de su accion, dado que si él cambia su accion afectara la utilidad de los
demas participantes del juego. Sin embargo, es posible que varios jugadores
cambien de accion, de tal manera que se satisfaga 2.5, por lo tanto en un juego
puede existir mas de un Equilibrio Nash (NE) (Perlaza, et al., 2010; Lasaulce y
Tembine, 2011).

Una condicion mas estricta en el Equilibrio Nash (NE), se da cuando en la
desigualdad 2.5 se cambia > por > causando incluso la no existencia de un
equilibrio, dado que un usuario de manera egoista puede seleccionar la accion mas
favorable para él, que satisfaga 2.5, causando un detrimento en la utilidad que
alcanzan los demas jugadores, por este motivo es necesario tener en cuenta otro tipo
de equilibrio.
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2.4.2 Equilibrio de Satisfaccion

En los sistemas de comunicaciones moviles e inalambricas, la funcion de utilidad
puede representar parametros como la Calidad de Servicio (QoS), la velocidad de
transmision de datos, el retardo en transmision, la capacidad del sistema o cualquier
otro parametro cuantificable que pueda interpretarse como beneficio en la
comunicacién del usuario (Perlaza, et al., 2010; Perlaza, Tembine, Lasaulce y
Debbah, 2012; Ross y Chaib-draa, 2006). Desde la perspectiva del operador no es
necesario maximizar dicho beneficio, basta con que el servicio supere el minimo
valor de calidad aceptable. Siendo asi, el concepto del Equilibrio Nash (NE) no es
directamente aplicable a este tipo de sistemas, dado que el Equilibrio Nash (NE)
busca la maximizacion del beneficio alcanzado por el jugador, lo que causaria en el
sistema de comunicaciones una utilizacion excesiva y egoista de los recursos
disponibles.

Para este tipo de sistemas, investigaciones como las de Ross y Chaib-draa (2006),
Rose y Perlaza (2011), Perlaza, et al. (2012), aplican un nuevo tipo de equilibrio
denominado Equilibrio de Satisfaccion (SE), en el cual se busca que los jugadores
superen un minimo beneficio procurando que una mayor cantidad de jugadores
puedan obtener algun tipo de beneficio.

Ross y Chaib-dra (2006) introducen el principio de satisfaccion, en el cual aquellos
individuos que satisfacen sus requerimientos u obtienen el minimo beneficio
aceptable, no querrdn cambiar su estrategia, mientras que aquellos que aun no han
satisfecho sus necesidades seguramente cambiaran de estrategia, alcanzando si es
posible una condicion de equilibrio, cuando todos los individuos involucrados en el
juego alcancen por lo menos el minimo beneficio aceptado.

De esta manera para aplicar el concepto del Equilibrio de Satisfaccién (SE), puede
redefinirse el juego con la tupla G =(N{4 }.., . {u.}....{/.}..,) donde /. representa

la funcion de satisfaccion que establece el minimo beneficio obtenido para el usuario
n.
Definicion: dado el juego en forma normal G =(N{4.}.., L.} L /ooy ) UN perfil de

accion a* representa un Equilibrio de Satisfaccion (SE) si (Perlaza, et al., 2010;
Lasaulce y Tembine, 2011):

a,"ef(a,)vnen (2.6)

Tal que f.(@,)= {a, €4,:u,(a,,a,)>T,}, donde T, corresponde al umbral de la
funcién de utilidad. Que se entiende como la accién a," en conjunto con las acciones

del resto de jugadores, satisfacen las condiciones impuestas para la funcion de
utilidad.
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2.5 APRENDIZAJE REFORZADO

El Aprendizaje Reforzado (RL) es un area de la computacion o de la robdtica,
especificamente de la Inteligencia Artificial (Al, Artificial Inteligence), la cual estudia el
comportamiento de los agentes, es decir estudia como un agente debe tomar
decision es que le permitan sacar el mejor provecho o recompensa, de acuerdo con
las condiciones del entorno que lo rodea (Sing y Bertsekas, 1996).

Con relacion a la Teoria de Juegos (GT), los jugadores se consideran racionales
cuando al aplicar las métricas de aprendizaje, asocian la utilidad obtenida a la accion
ejecutada, de tal manera que el Aprendizaje Reforzado (RL), permite que cada
jugador actualice su estrategia de acuerdo a las variaciones del entorno. Se
considera importante dentro del desarrollo de la tesis porque la inclusiéon del
Aprendizaje Reforzado (RL) permite seleccionar de manera dinamica y aproximada
los niveles de potencia de transmision que estabilicen el desempefio del sistema de
comunicaciones moviles e inalambrico (Sing y Bertsekas, 1996; Lasaulce, y
Tembine, 2011).



CAPITULO3 MODELO DE CONTROL DE
POTENCIA BASADO EN TEORIA DE JUEGOS

En este capitulo se presenta la definicion del modelo de Control de Potencia (PC)
basado en Teoria de Juegos (GT), en el cual se describen los procesos
fundamentales que se llevan a cabo durante la ejecucion del algoritmo definido. Para
la definicién del modelo se adopté la Metodologia para la Simulaciéon de Sistemas de
Telecomunicaciones (Astaiza y Bermudez, 2007), la cual define una serie de etapas
que permiten obtener el modelo de simulacion. Las etapas que tiene en cuenta la
metodologia son: definicion del sistema, analisis del sistema, formulacién del modelo,
seleccion del lenguaje, codificacion del modelo, validacion del modelo,
experimentacion, implantacion, monitoreo y control.

3.1 DEFINICION DEL SISTEMA

Para la obtencién del modelo se definié6 una simulacién a nivel de sistema', que
corresponde a un sistema de comunicaciones limitado por interferencia de Unica
portadora® en el cual se tiene un escenario de dimensiones 4 Km x 4 Km, en el cual
se ubican 300 usuarios de forma aleatoria siguiendo una distribucién uniforme. En
dicho escenario, se analiza el enlace de subida (UL, Up Link) para una microcelda de
radio 1 Km y 0.5 Km, siendo este enlace altamente afectado por la interferencia
generada al interior y exterior de la celda. El analisis se concentra en la celda que se
encuentra en el centro del escenario, considerando interferencia intracelda e
intercelda; la potencia de los usuarios asociados a otras celdas generan la
interferencia intercelda que experimenta cada comunicacion de los usuarios que se
encuentran al interior de la celda de analisis.

Para el analisis de capacidad, vista como la cantidad de usuarios atendidos
simultaneamente en una celda, se definen dos Relaciones Sefal a Interferencia mas

! En una simulacion a nivel de sistema se modela el comportamiento de trafico y movilidad de los UE,
cada enlace se representa mediante una caracterizacion del nivel de enlace (Mendo, 2001).

2 En un sistema limitado por interferencia de Gnica portadora, todas las comunicaciones de los
usuarios se realizan sobre la misma portadora generando un nivel de interferencia elevado y por ende
valores de SINR negativos.
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Ruido (SINR, Signal to Interference plus Noise Ratio) objetivo, correspondientes a -
20 dBy -14 dB3.

3.2 ANALISIS DEL SISTEMA

En esta etapa se realiza la descripcion analitica de los elementos que conforman el
sistema y la implementacion de la Teoria de Juegos (GT) en el sistema definido.

3.2.1 Caracteristicas del Sistema

Se considera al interior del escenario el conjunto am ={1,.....,M} de Equipos de

Usuario (UE, User Equipment) que se encuentran en un sistema microcelular limitado
por interferencia y el conjunto ~={1,...,N}ewm de UE que se encuentran

asociados a la Micro Estacion Base (MBS, Micro Base Station) de andlisis, la cual
opera sobre una frecuencia de portadora Unica, como lo muestra la figura 3.1.

La MBS coordina la operacion del sistema proporcionando a cada UE la informacién
necesaria para su autoconfiguracion. Se define el conjunto 7, que representa las

posibles estrategias para el n-ésimo UE al interior de la microcelda, tal que el
conjunto de todas las acciones tomadas en un instante, por parte de cada UE, define
el perfil de accion en una variable de tiempo discreta t €{1,2,...,00}, representado por

el vector p={p,,...., py}EP, con P=Fx---xF.

Ademas se define el conjunto 7 ={I,...,I\}, que representa la minima utilidad
requerida por cada uno de los UE.

® Estos valores se tomaron teniendo en cuenta valores tipicos de sistemas limitados por interferencia
en los cuales la SINR es negativa.
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Figura 3.1 Escenario de Simulacion

Tabla 3.1 Caracteristicas del Escenario de Simulacion

4 Km
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Para el canal de comunicaciones se utilizé el modelo de propagacién para ambientes
interiores, exteriores y peatonales (ETSI, 1998); y una variable aleatoria con
distribucién normal, que representa el desvanecimiento por sombra presente en el
sistema, de tal modo que las pérdidas de propagacion L, quedan representadas por

la ecuacioén 3.1.

L[dB] = 49 + 40log(d[Km]) +30log( f [MHz]) + D[dB] (3.1)

Donde d es la distancia de un UE hasta la estacion base de andlisis dada en
kilbmetros, f es la frecuencia de operacion del sistema en unidades de MHzy D es
la variable aleatoria que representa el desvanecimiento por sombra, dada en
decibeles.

Para el enlace de cada usuario con la MBS se asume por facilidad de analisis una
ganancia de antena del mévil despreciable (0 dBi) y la ganancia de las antenas de la
MBS se considera igual a 20 dBi, con patréon de radiacibn omnidireccional tanto para
la MBS como para los UE. En la tabla 3.1 se presenta un resumen de las
caracteristicas del escenario de simulacion.

Dimension del Escenario 4 Km x4 Km
Radio de Celda 1 Kmy 0.5 Km
Frecuencia de Operacion 900 MHz
Requerimientos de SINR -20dB y -14 dB
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23 dBm, 20 dBm, 17 dBm, 14 dBm, 11 dBm,
8 dBm, 5 dBm, 2 dBm, -1 dBm y —inf dBm?®.

Potencias de Transmision

Cantidad de UE 300
Ganancia de antena de la MBS 20 dBi
Patron de Radiacion MBS Omnidireccional
Ganancia de antena de los UE 0 dBi
Patrén de radiacion de los UE Omnidireccional
Ancho de banda® 3.84 MHz
Potencia de Ruido Térmico -101.75 dBm
Figura de Ruido 7.4 dB

3.2.2 Modelo de Control Ideal de Potencia

Para establecer un punto de comparacion para la aplicacién de la Teoria de Juegos
(GT) en el sistema definido, se aplica en dicho sistema el Control Ideal de Potencia
(IPC) descrito por Mendo (2001) y Quintero (2010).

El Control Ideal de Potencia (IPC) busca igualar la potencia de recepcién que percibe
la MBS de todos los UE a los cuales les proporciona un determinado servicio,
independiente de la distancia a la cual se encuentren, procurando evitar problemas
de interferencia causada por los usuarios cercanos a la MBS (Mendo, 2001). Para la
implementacion del Control Ideal de Potencia (IPC), se debe identificar la SINR
requerida por el servicio especifico al usuario i, la cual se muestra en la ecuacion 3.2.

Q; Py
N

n+ Dap

j=1, j=i

sinr, = , Ljewn (3.2)

Donde ¢«; corresponde a la ganancia del sistema® que experimenta la comunicacién
del usuario i, p, es la potencia de transmision del dispositivo movil i-esimo, 7 es la

potencia de ruido térmico presente en el sistema y N es el nimero de usuarios
presentes al interior de la celda de analisis.

Para el andlisis del Control de Potencia (PC) que se lleva a cabo en la estacion base,
se toma el sistema de ecuaciones originado por la SINR que se experimenta en cada
comunicacion, planteando el sistema de ecuaciones 3.3.

* Corresponde a un valor de potencia de transmisién por debajo del minimo permitido.
® Este valor se tomo como referencia para el calculo de la potencia de ruido teniendo en cuenta el
sistema WCDMA (UMTS) el cual es un sistema limitado por interferencia y en algunos casos de Unica
Eortadora.

Esta ganancia del sistema considera las pérdidas y ganancias que experimenta la sefial durante el
trayecto que une el transmisor con el receptor.
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N
Py
Tt 2Py = sinr,
j=1j#l 1
N
a, Py,
M, + Zaj Py =——
(e sinr, (3.3)
N
Ay P
M+ Zaj Py =—
i=L j=N sinry

En el sistema de ecuaciones 3.3 se define «={«,..,} como un vector de
dimension 1xN, 7 ={z,, -, 7.} como un vector de ruido térmico de dimensién N x1,

SIMR ={sinr,,...,sinry } un vector de orden Nx1 que contiene el requerimiento de

calidad de la comunicacion de cada usuario y P ={p,, P, Pz»-----» Py} UN Vector que

contiene la potencia de transmisidn necesaria para satisfacer la SINR requerida y
que se convierte en el vector de incégnitas del sistema de ecuaciones representado
por 3.4.

_ o i _
sinr, I Pu m
: : x|+ =] (3.4)
(04
- N Pin N
sinr,,

Asi, el sistema queda expresado en funcién de un sistema lineal de ecuaciones que
permite determinar la potencia de transmisién de cada uno de los usuarios teniendo
en cuenta todo el conjunto, generando la descripcién del sistema definida por la
ecuacion 3.5.

AP =n (3.5)

Donde A es una matriz de dimension N x N, definida por la ecuacién 3.6 (Mendo,
2001).

-a; 1 # ]
A=y-a, . ., Vijewn (3.6)

sinr,

Asumiendo que la matriz A es no singular’, la potencia de transmisién de los
usuarios esta dada por la ecuaciéon 3.7.

P=A" (3.7)

" Matriz no singular es aquella para la cual su matriz inversa existe.
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Este resultado asigna a cada dispositivo movil la potencia con la cual debe transmitir,
sin embargo, el céalculo de potencia no diferencia los usuarios que se encuentran al
interior de la celda de aquellos asociados a otra celda, por lo tanto es necesario
adecuar este resultado para incluir la interferencia intercelda. Para esto se considerd
de manera independiente la interferencia generada por los usuarios fuera de la celda
y se desarroll6 el sistema de ecuaciones de la ecuacion 3.8.

a; Py

N
n+i, + Zaj Py

JL

sinr, = , hLjeN (3.8)

Donde i, es un escalar que representa la interferencia en la estacion base de

analisis, proveniente de los usuarios fuera de la celda, el cual se indica en la
ecuacion 3.9.

M
iy = > Py (3.9)

m=N+1

De esta manera el sistema de ecuaciones lineales queda como lo muestra la
ecuacion 3.10.

AP =n+1, (3.10)

Donde 7+/, corresponde a un vector de ruido mas interferencia. Y la solucion al
sistema de ecuaciones se muestra en la ecuacion 3.11.

P=A"(n+1,) (3.11).

Este resultado se implementd en el escenario de simulacion, estableciendo el punto
de referencia requerido para la comparacion con el modelo basado en Teoria de
Juegos (GT).

3.2.3 Modelo Basado en Teoria de Juegos

Para modelar el Control de Potencia (PC) en el sistema, se utiliza una representacion
como juego estratégico no cooperativo que se desarrolla en cada instante de un

tiempo discreto t, denotado como G =(N{~}... i Ytn L), donde N
representa al conjunto de usuarios al interior de la microcelda, 7, es el conjunto de
estrategias para el usuario n, que corresponde a un conjunto discreto de 10
potencias utilizables por el UE, cuyos valores se encuentran entre -1 dBm y 23 dBm
tomados en pasos de 3dB (3GPP, 2012), «, es el beneficio obtenido por el UE n al
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aplicar una estrategia p, €/”, o también llamado funcion de utilidad, dado por la
ecuacion 3.12, correspondiente a la SINR alcanzada por cada UE.

u_(p,) =sinr, = %P VN, jenN (3.12)

n+i, + Zai Py

j=1, j=n

Donde «, corresponde a las ganancias del sistema que tienen en cuenta el modelo

de propagacion y el desvanecimiento por sombra presente en el canal modelado
como una variable aleatoria con distribucién normal, 1 es la potencia de ruido

térmico e i, es la interferencia causada por los UE fuera de la microcelda de analisis,
obtenida mediante la ecuacion 3.13.

M
b= D a;py (3.13).
j=N+1
/. es la funcion de satisfaccion impuesta para cada comunicacion, definida por la
ecuacion 3.14.

f,={p, €7 U, (p,) 2T, } (3.14)

Donde cada usuario busca, con la potencia o estrategia seleccionada, alcanzar o
superar ligeramente el umbral I', de SINR establecido para su servicio.

Para cada instante de tiempo t, el UE selecciona una potencia de acuerdo con un
conjunto de probabilidades =z, (t) ={7rnvl(t),...,7zn",,n‘(t)}, gue tienen una

correspondencia uno a uno con los elementos de 7,, para el UE n.

El desarrollo del procedimiento de Control de Potencia (PC) basado en Teoria de
Juegos (GT) se ejecuta de acuerdo a los siguientes pasos:

1. En el instante t = 0, cada UE selecciona una potencia de transmision inicial de
acuerdo al elemento con mayor probabilidad, dentro del conjunto
7tn(0)={7znvl(0),...,7zn“]3‘(O)}, cuyos valores iniciales son seleccionados de manera

arbitraria de tal manera que la suma de todos ellos sea igual a uno. Estos valores
de probabilidad estan directamente relacionados con las potencias de transmision
establecidas para el sistema. La MBS determina la utilidad alcanzada con la
estrategia seleccionada y envia este dato al UE para que este actualice sus
estrategias.

2. Para t>0, retomando y adaptando lo establecido por Perlaza et al. (Xing y
Chandramouli, 2008; Bennis, M. y Pelaza S. 2011), relacionado con el
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Aprendizaje Reforzado (RL), cada UE calcula un valor b, que define el tamafio

del paso en la actualizacion de la probabilidad de una determinada accién, dado
por la ecuacién 3.15.

— |\/|n +un,t—1_rn (3.15)
2M

n

nt

Donde M, corresponde al valor maximo que puede tomar la funcion de utilidad,
U,., es la utilidad o SINR obtenida en el instante anterior y I', es la minima SINR
requerida por el usuario n, esta variable crece a medida que la U, , se aleja de
[',, propiciando una cambio grande en la probabilidad.

3. Con este resultado se actualizan los valores de probabilidad =, (t) para todas las
posibles potencias de transmision del usuario n, de acuerdo a la ecuacion 3.16.

n_n(t):{g' (ﬂ-n(t_l)) si /Bzun,t_rn 20

g(r, (t-1))  otrocaso (3.16)

Donde B depende de la tolerancia del sistema a la interferenciay Vne ' se tiene lo
establecido en las ecuaciones 3.17 y 3.18.

gI (ﬂn (t)) =7, (t) + ﬂ’nxbn,t (l{pn t)=p,} ~ Ty (t)) (317)
g(ﬂ:n (t)) =T, (t) + Z’nibn,t (l{pn t)#pn} - T, (t)) (318)

1 .
y Ao :ﬁ es la tasa de aprendizaje para cada UE (Perlaza, S. et al., 2010).
+

Se puede notar de las ecuaciones 3.17 y 3.18, que si la SINR se encuentra en el
rango permitido, la probabilidad de la potencia que utiliza el UE se incrementa
manteniendo la estrategia tomada por dicho UE, y la inclusién de la variable g

implica un reajuste en la definicién del Equilibrio de Satisfaccion (SE).

Definicion: un perfil de accion p*={p,*,....., py*}€ 7, representa un Equilibrio de
Satisfaccion (SE) si para una funcion de satisfaccion f,(») se cumple la ecuacion
3.19.

f,(7) ={p,* €71 f+T, 2u,(p,9) 2T, }¥ne N (3.19)

Si la utilidad alcanzada no se encuentra en el rango adecuado, la probabilidad de la
potencia seleccionada por el UE disminuye y la probabilidad del resto de potencias
se incrementa causando que el UE actualice sus estrategias.
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Este procedimiento se realiza para todos los UE asociados a la MBS, hasta alcanzar
el nimero maximo de usuarios dentro de la celda de analisis.

3.3 FORMULACION DEL MODELO DEL SISTEMA

Para la implementacion de los procedimientos establecidos en el apartado anterior,
se definio el diagrama en bloques mostrado en la figura 3.2, el cual representa los
elementos esenciales a tener en cuenta en el sistema de comunicaciones moviles e
inalambricas limitado por interferencia de Unica portadora.

Al ser una simulacién a nivel de sistema tipo estatico, el procedimiento que se
describe a continuacioén se repite para cada uno de los UE presentes en el sistema.

El sistema inicia con la transmisién de una sefial por parte de los UE presentes al
interior (UE)) y exterior (UE,) de la celda de andlisis, aplicando antes de llegar a la
MBS los efectos de atenuacioén y desvanecimiento del canal, la MBS atiende a los
UE asociados a su celda e identifica como interferencia la sefial de los otros UE del
sistema. La MBS implementa los procesos necesarios de Control Ideal de Potencia
(IPC) y de Control de Potencia (PC) basado en Teoria de Juegos (GT).

CHi1 UEi1

«——
CHiz l—— UEi2

Figura 3.2 Diagrama en Bloques del Sistema

De acuerdo a la interaccion de los elementos que componen el diagrama en bloques
mostrado en la figura 3.2 se definieron procedimientos que se ejecutan de acuerdo al
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diagrama de flujo mostrado en la figura 3.3, en el cual se puede notar que en la parte
inicial de la simulacion se configuran y determinan las variables necesarias para la
generacion del escenario de andlisis, se incluyen de manera aleatoria los UE
siguiendo una distribucién uniforme, ademas se identifican aquellos UE que se
asocian a la estacion base de analisis, teniendo en cuenta la distancia de estos a la
MBS, para el correspondiente Control de Potencia (PC).

Inicio

Generacion del
Escenario
Ubicacidn aleatoria de
IE
Determinacidn de los
Eféctos del Canal

+

Asociacidn ala Celda
por Distancia

|

~—p| Control de Potencia

i

Calculo de Probabilidad
de Degradacion

Condicion de
Terminacion

Analisis de Capacidad y
Cobertura

Fin

Figura 3.3 Diagrama de Flujo General del Sistema

Aquellos UE que quedan fuera de la celda de estudio, se les asigna una potencia de
transmision que se mantiene a lo largo de la simulacion y la sefal resultante en la
MBS, después de verse afectada por las condiciones del canal, se considera como
interferencia intercelda.
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Durante la experimentacion la capacidad del sistema y la probabilidad de
degradacion (outage probability) se determinan teniendo en cuanta la cantidad de
usuarios atendidos con relacion al total de usuarios que se encuentran asociados a la
celda de andlisis. Para el analisis de cobertura se considera el alcance maximo hasta
superar el 5% de usuarios no atendidos del total de usuarios al interior de la celda.

La condicion de finalizacion para el modelo de Control de Potencia (PC) depende de
las iteraciones o repeticiones del juego, las cuales han sido establecidas en 1000,
teniendo en cuenta que en la mayoria de las simulaciones realizadas, alrededor de
las 1000 iteraciones el comportamiento del sistema converge, en otras palabras, las
acciones toman un valor constante de probabilidad para una situacion especifica.

Inicio

Determinacidn de Matriz
A

Calculo de Matriz Inversa
de A

-

Calculo de potencia

:

Asignacidn de Potencia

+

Calculo de la SINR

Fin

Figura 3.4 Diagrama de Flujo del Control Ideal de Potencia

El procedimiento de Control de Potencia (PC) especificado en el diagrama de flujo
que muestra la figura 3.3, se realizd teniendo en cuenta el diagrama de flujo del
Control Ideal de Potencia (IPC) y el diagrama de flujo del Control de Potencia (PC)
basado en Teoria de Juegos (GT), mostrados en las figuras 34 y 35
respectivamente. Al finalizar se comparan los resultados.

Es de resaltar que en el Control de Potencia (PC) basado en Teoria de Juegos (GT)
las condiciones iniciales de probabilidad toman valores arbitrarios, definidos al inicio
de la simulacion tal que la sumatoria de dichos valores sea igual a uno, utilizados
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para configurar un valor de potencia inicial sobre el cual se realiza el analisis de
Control de Potencia (PC) de transmision.

Por otro lado, se debe mencionar que el procedimiento establecido por el diagrama
de flujo de la figura 3.5, se repite para cada uno de los UE asociados a la MBS de
analisis, los cuales se han identificado al inicio de la simulacién como lo muestra el
diagrama de flujo general del sistema.

Asignacion de
probabilidad Inicial

Asignacion inicial de Actualizacidn de
potencia Probabilidad

Asignacion de Potencia

Calculo de la SINR.

Calculo de Constantes

Fin

Figura 3.5 Diagrama de Flujo del Control de Potencia basado en Teoria de Juegos

3.4 SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para la seleccion del lenguaje de programacion se analizaron dos herramientas de
simulacién: Scilab 5.1 y Matlab® 7.10 (R2010a), las cuales satisfacen los requisitos
de programacion. Las pruebas iniciales no arrojaron diferencias significativas en el
procesamiento matematico requerido, siendo factible la utilizacion de cualquiera.

La ventaja de Scilab frente a Matlab® es su libre distribucion, bajo Licencia Publica
General (GPL, General Public License), sin embargo, a nivel internacional Matlab®
tiene mayor acogida en la comunidad cientifica e investigativa y dado que la
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Universidad del Cauca cuenta con licencias, este se eligi6 como herramienta central
de programacion.

3.5 CODIFICACION DEL MODELO

La codificacion sobre Matlab® se lleva a cabo utilizando estructuras, definiendo dos
estructuras basicas que interactian para la implementacion de los algoritmos
definidos.

La primera estructura se denomina BaseStation donde se definen parametros como:
la identificacién de la MBS, su posicidn en el escenario y la potencia de recepcion
que experimenta la MBS para la comunicacién de cada UE.

La segunda estructura se denomina Usuario y contiene la informacion
correspondiente a: ubicacion del UE en el escenario, tipo de servicio al cual desea
acceder, SINR obtenida en un determinado instante, distancia hasta la MBS, efectos
del canal de comunicaciones sobre la sefial de cada UE, potencia de transmision y
asociacion de cada UE a la MBS.

Para la generacién del escenario de simulacion se utiliza una instancia de la
estructura BaseStation y multiples instancias de la estructura Usuario.

3.6 EXPERIMENTACION

En la experimentacion se tiene en cuenta la variaciéon de las caracteristicas del
sistema, tales como: cantidad de usuarios, el tamafio de la celda, requerimientos de
los UE, entre otros, para analizar los resultados obtenidos con la aplicacién de los
procedimientos de Control de Potencia (PC) definidos. En el capitulo 4 se presenta
una descripcion detallada de las pruebas realizadas.

3.7 VALIDACION DEL MODELO

Para la validacion del modelo se implementa el Control Ideal de Potencia (IPC) en el
mismo escenario, el cual sirve como punto de referencia sobre el comportamiento
adecuado del modelo de Control de Potencia (PC) basado en Teoria de Juegos (GT)
definido.
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3.8 MONITOREO Y CONTROL

La codificacion del algoritmo se desarrolla dejando abierta la posibilidad de variacién
o inclusién de nuevas caracteristicas al sistema, que permita realizar otro tipo de
andlisis sobre las caracteristicas importantes de un sistema de comunicaciones
moviles e inaldmbrico, ademas, la utilizacién de estructuras proporciona flexibilidad a
la simulacion dado que permite la inclusion y facil manipulacion de parametros sobre
dicho sistema.



CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas a la implementacién del modelo
basado en Teoria de Juegos (GT) y los resultados obtenidos. Inicialmente se
presentan las pruebas realizadas y los resultados sobre un escenario de
dimensiones 4 Km x 4Km, con una celda de radio igual a 1 Km, y SINR requerida de
-20 dB®. Posteriormente, se cambia la SINR requerida a -14 dB y se analiza el
impacto que tiene sobre el sistema el incremento de los requerimientos. En la
siguiente prueba se introducen en el escenario usuarios con requerimiento de SINR
de - 20 dB y - 14 dB; y se analiza la capacidad y cobertura obtenida.

En las pruebas posteriores se reduce el tamafio de la celda a 500 m para analizar el
impacto que tiene sobre la capacidad y cobertura el cambio del tamafio de la celda y
los requerimientos de SINR. Los cambios en los parametros del escenario se
realizan durante la configuracion del mismo.

4.1 CELDA DE RADIO IGUAL A1 KM

4.1.1 Primer Caso

En esta primera prueba se utiliza el escenario que muestra la figura 4.1, donde se
identifica de color verde los UE que tienen satisfecho su requerimiento de SINR y de
color rojo aquellos a los que no fue posible garantizar la SINR requerida. Los UE de
color negro se encuentran asociados a otra MBS y estan transmitiendo con una
potencia constante de 20 dBm, lo cual permite un analisis del sistema de
comunicaciones moviles e inalambricas en condiciones desfavorables. La potencia
de transmisién de los UE asociados a otras MBS, generan sobre la MBS de andlisis
un nivel de interferencia constante.

® En sistemas limitados por interferencia de Unica portadora, los valores de SINR son menores que
cero, dado los otros usuarios que tienen comunicaciones activas generan interferencia a la sefial de
usuario bajo analisis.
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Control de Potencia Basado Teoria de Juegos
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Figura 4.1 Escenario de Simulacion con Celda de Radio 1 Km

Como se mencion6 en la seccion 3.1 la cantidad de UEs en el escenario es 300,
ubicados de forma aleatoria siguiendo una distribucion uniforme, ademas el sistema
es limitado por interferencia con Unica portadora.

La prueba consistio en aplicar a este escenar io el Control de Potencia (PC) basado
en Teoria de Juegos (GT) y repetir el procedimiento durante 1000 iteraciones. El
resultado se presenta en la figura 4.2, donde al interior de la celda se encuentran 60
UE de los cuales se atendieron satisfactoriamente 38, lo cual corresponde a un 63%
del total de UE al interior de la celda de estudio. El radio de cobertura alcanzado
cumpliendo que la maxima probabilidad de degradacion es del 5%, es de 461 m,
determinado teniendo en cuenta la distancia a la que se encuentra el tercer usuario
al cual no se le garantiza el nivel de SINR requerido.
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Figura 4.2 Resultado del Primer Caso para la Celda de Radio 1 Km

La figura 4.3 muestra la variaciébn de las probabilidades de las potencias de
transmision de un usuario ubicado aproximadamente a 493 m de la MBS, en la cual
se puede notar como varia considerablemente la probabilidad de las potencias de
transmision de 5 dBm a 8 dBm, causando que el UE en la iteracion 154 cambie hacia
una potencia de transmisiéon mayor debido al incremento de la interferencia presente
en el sistema.

Las figuras 4.4 y 4.5 muestran la variacion de las probabilidades de dos usuarios
ubicados a 687 m y 142.6 m de la MBS, en la cual se puede notar que el UE que se
encuentra mas lejos requiere una potencia de transmisién de 23 dBm, mayor a la que
utiliza el UE ubicado a 142. 6 m la cual es -1 dBm.
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Figura 4.3 Variacion de Probabilidad de Potencia UE a 493 m
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Figura 4.4 Variacion de Probabilidad de Potencia UE a 687 m
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Variacion de la Probabilidad de Potencia
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Figura 4.5 Variacion de Probabilidad de Potencia UE a 142.6 m

En las figuras 4.4 y 4.5, se puede notar el incremento de la probabilidad de la
potencia de transmision requerida con la evoluciébn temporal, mientras que la
probabilidad de las demds potencias de transmisidén disminuye proporcionalmente.

En la figura 4.4 se muestra como en las primeras iteraciones del algoritmo, el UE
determina la potencia de transmisibn mas adecuada, debido a la variacion de la
probabilidad de cada una de las potencias de transmision discretas, definidas para
los UE. Esto se hace evidente en la figura 4.6, donde se realiz6 un acercamiento
sobre la figura 4.4, en la cual se ve como la probabilidad se va alternando entre las
opciones posibles hasta que identifica la potencia de transmisidbn que mejor se
adecua a las condiciones del sistema, en este caso 23 dBm, y a partir de este punto
incrementa el valor de probabilidad correspondiente a la potencia seleccionada.

La figura 4.7 muestra la variacion de la SINR a lo largo de la simulacion, se puede
notar como en las primeras iteraciones existe una gran fluctuacion debido al estudio
inicial de las condiciones del sistema, sin embargo, cuando los usuarios empiezan a
seleccionar su potencia de transmision, la SINR se estabiliza.
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Variacion de la Probabilidad de Potencia
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Figura 4.7 Variacion de la SINR para el Primer Caso con Celda de Radio 1 Km

Se observa en la figura 4.7 que la SINR de los usuarios 2, 4 y 5 se mantiene dentro
de un rango permitido (-20 dB a -15 dB), debido a la aplicacion del algoritmo de
Control de Potencia (PC) basado en Teoria de Juegos (GT), sin embargo debido a
las condiciones del canal y al reducido niumero de potencias disponibles para los UE,
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los usuarios préximos a la MBS pueden causar interferencia considerable dado que
la SINR supera los valores establecidos, como se puede observar en la variacion de
la SINR para el usuario 3 que se muestra en la figura 4.7, la cual corresponde al UE
ubicado a 142.6 m de la MBS cuya potencia de transmision es la minima permitida, -
1dBm o 0.79 mW.
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Figura 4.8 Primer Caso con Control Ideal de Potencia

El resultado de aplicar Control Ideal de Potencia (IPC) sobre el escenario del primer
caso, se muestra en la figura 4.8, donde el sistema atendié a 34 UE de los 60 UE
que se encuentran al interior de la celda de estudio, obteniendo una capacidad
aproximada a la conseguida con la aplicacion del Control de Potencia (PC) basado
en Teoria de Juegos (GT). El radio de cobertura se reduce a 420 m, teniendo en
cuenta el 5% de probabilidad de degradacién.

Se debe aclarar que en algunas simulaciones la aplicacién del Control Ideal de
Potencia (IPC) permiti6 atender mas usuarios que con la aplicacion de la Teoria de
Juegos (GT), sin embargo, los resultados presentados corresponden a los que
ocurrieron con mayor frecuencia. Ademas, para la aplicacion del Control Ideal de
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Potencia (IPC) la ubicacion de los usuarios no se altera, por lo cual el valor de la
probabilidad de degradacion se mantiene constante.

La figura 4.9, muestra como evoluciona la probabilidad de degradacién en el sistema,
cuando sobre este se aplica en primer lugar la Teoria de Juegos (GT) y seguido el
Control Ideal de Potencia (IPC). Se puede notar que el sistema evoluciona con la
aplicacion del algoritmo basado en Teoria de Juegos (GT) reduciendo
progresivamente la probabilidad de degradacion hasta niveles mas bajos que los
obtenidos con la aplicacién del Control Ideal de Potencia (IPC).

Probabilidad de Degradacion GT Probabilidad de Degradacion IPC
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Figura 4.9 Probabilidad de Degradacién Primer Caso para GT e IPC

Para el modelo basado Teoria de Juegos (GT) la potencia promedio alcanzada por
los UE con su requerimiento de SINR satisfecho es de 26.32 mW o0 17.51 dBm y para
el modelo de Control Ideal de Potencia (IPC) se tiene una potencia promedio de 52.4
mW o0 17.19 dBm, alcanzando en los dos casos potencia promedio similares.

4.1.2 Segundo Caso

Los usuarios presentes en el escenario tienen un requerimiento de servicio superior,
teniendo como umbral de SINR -14 dB, para lo cual se realizaron diferentes
simulaciones con 1000 iteraciones del algoritmo.

La figura 4.10 muestra los resultados de la simulacion, en este caso el sistema
atiende 11 UE de un total de 66, lo cual constituye un 16.67% de los UE al interior de
la celda, evidenciando el alto impacto que tiene el incremento de los requerimientos
del servicio, haciendo al sistema menos tolerante a la interferencia y especialmente
reduciendo el radio de cobertura hasta 333 m.
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Figura 4.10 Resultado del Segundo Caso para la Celda de 1 Km

Se puede notar que el tamafio de la celda se reduce debido al incremento en el
requerimiento de los UE, lo cual conlleva a un incremento en los requerimientos de
los UE, generando el fenémeno conocido como respiracion celular® (Cellular
Breathing), efecto tipico en los sistemas limitados por interferencia.

Las figuras 4.11 y 4.12 muestran que al igual que en el primer caso, el algoritmo se
toma un tiempo para identificar la potencia de transmision adecuada para las
condiciones del sistema, ademas, se puede notar en la figura 4.12 como el sistema
en un inicio identifica como adecuada una potencia de 14 dBm, pero debido a los
cambios en las condiciones del sistema y al nivel de interferencia, el UE que se
encuentra a 317.4 m incrementa su potencia de transmision a 17 dBm.

° La respiracion celular se presenta cuando los niveles elevados de interferencia obligan a los UE a
aumentar su potencia de transmisién y aquellos que estén mas distantes, debido a limitaciones de sus
respectivas categorias, no podran incrementar sus potencias y por lo tanto la calidad requerida de sus
servicios se ve afectada, reduciendo la cobertura del sistema. En el caso contrario, cuando no existe
un nivel considerable de interferencia la cobertura se amplia y funciona como un método automatico
de balanceo de carga en sistemas limitados por interferencia.
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Variacion de la Probabilidad de Potencia
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Figura 4.12 Variaciéon de Probabilidad de Potencia UE a 317.4 m

Es interesante ver como el algoritmo aprende y analiza el comportamiento del
sistema, causando mas de un cambio en la potencia de transmisién como lo muestra
la figura 4.13, donde inicia con una potencia de transmision de 11 dBm, pasa por una
de 14 dBm y converge finalmente en una de 17 dBm.



37

Variacion de la Probabilidad de Potencia
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Figura 4.13 Variacion de Probabilidad de Potencia UE a 626.3 m

Los resultados de la variacion de la SINR en el sistema se observan en la figura 4.14,
en la cual se puede notar que el sistema experimenta grandes fluctuaciones, sin
embargo, logra converger.

De igual manera, se puede ver como los UE cercanos a la MBS pueden generar
fuerte interferencia no deseada al transmitir con una potencia superior a la adecuada,
debido a los pocos niveles discretos de potencia permitidos para los UE (figura 4.14,
usuario 3).

Con la aplicacion del Control Ideal de Potencia (IPC) en el segundo caso, el sistema
no pudo atender ningan usuario, como lo muestra la figura 4.15, esto se debe a que
en la solucion del sistema lineal de ecuaciones, las potencias resultantes son valores
reales exactos y las potencias establecidas para los UE, pertenecen a un conjunto
discreto de valores, por lo tanto al asociar las potencias obtenidas con el Control
Ideal de Potencia (IPC) con las potencias de transmision discretas permitidas para
los UE, el Control Ideal de Potencia (IPC) queda limitado y los niveles de
interferencia presentes en el sistema son elevados. Para este caso el radio de
cobertura es igual a cero metros.
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SINR obtenida con GT
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Figura 4.15 Resultado del Segundo Caso con Control Ideal de Potencia

Como es de esperar la probabilidad de degradacion para el sistema que implementa
el algoritmo basado en Teoria de Juegos (GT) es inferior a la probabilidad alcanzada
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aplicando Control Ideal de Potencia (IPC), lo cual se puede ver en la figura 4.16,
donde el algoritmo basado en Teoria de Juegos (GT) reduce la probabilidad de
degradacion, mientras que el Control Ideal de Potencia (IPC) no puede garantizar el
acceso a los UE presentes en la celda al sistema.

Probabilidad de Degradacion GT Probabilidad de Degradacion IPC
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Figura 4.16 Probabilidad de Degradacién Segundo Caso para GT e IPC

Comparando este resultado con el primer caso, se puede notar que cuanto mayor
sea el SINR requerido por parte de los UE, mayor sera la probabilidad de
degradacion, y de igual manera el sistema experimenta mayores variaciones en los
niveles de SINR.

La potencia de transmision promedio para el modelo basado en Teoria de Juegos
(GT) para este caso es de 97.51 mW o 19.89 dBm que no excede la méaxima
potencia utilizable, para el modelo de Control Ideal de Potencia no se obtiene un
valor dado que no se satisface los requerimientos de SINR para ningun usuario.

4.1.3 Tercer Caso

Para este caso, se combina en el escenario UE con requerimientos de SINR de -14
dB y -20 dB. Las pruebas se realizaron con 1000 iteraciones del algoritmo,
obteniendo los resultados mostrados en la figura 4.17.

El sistema atiende 20 UE de un total de 57 UE, aproximadamente el 35.1%, de los
cuales 8 requieren una SINR de -14 dB y 12 requieren una SINR de -20 dB.
Comparando este resultado con el caso uno, se puede notar que la cantidad de UE
atendidos se reduce, pero que dicha cantidad es superior a la capacidad alcanzada
en el segundo caso, entonces si en un sistema para algunos UE no es factible
garantizar la SINR objetivo, se tiene la posibilidad de ofertar el servicio con una
calidad inferior, si este lo permite. El radio de cobertura se incrementa hasta 613 m,
un valor superior al obtenido en los casos 1y 2, esto se debe al efecto aleatorio del
desvanecimiento que presenta el canal.
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Distancia en Metros

Control de Potencia Basado Teoria de Juegos
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Figura 4.17 Resultado del Tercer Caso con Celda de 1 Km

En este escenario, la variacion de probabilidad sigue el mismo comportamiento
observado en los casos anteriores, cada UE experimenta un periodo de aprendizaje
hasta determinar la potencia adecuada de transmision. Se puede ver en las figuras
4.18 y 4.19 que los usuarios que se encuentran mas distantes de la MBS requieren
mas iteraciones para determinar la potencia de transmision adecuada.

De igual manera que en los casos anteriores, los UE que se encuentran cerca a la
MBS generan considerable interferencia a los UE lejanos de la MBS, lo que se
soluciona habilitando al UE para trabajar con potencias de transmision mas bajas.
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Variacioén de la Probabilidad de Potencia
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Figura 4.19 Variaciéon de Probabilidad de Potencia UE a 224.5 m

Se puede notar en la figura 4.20, como la aplicacién del algoritmo adecua la potencia
de transmision de los UE, logrando que dichos UE utilicen la energia de manera
eficiente, disminuyendo la interferencia causada sobre otros UE o0 sistemas de
comunicaciones. Se observa claramente el periodo de aprendizaje, en el cual se
establece la potencia adecuada para transmision, sin embargo, se nota que al igual
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gue en los casos anteriores los UE cercanos a las MBS pueden generar niveles
inadecuados de interferencia debido a que la minima potencia establecida genera
altos niveles de potencia recibida en la MBS.

SINR obtenida con GT
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Figura 4.20 Variacion de la SINR para el Tercer Caso con Celda de Radio 1 Km

El comportamiento del Control Ideal de Potencia (IPC) no fue adecuado, debido a los
niveles discretos de potencia de transmision definidos para el escenario de
simulacién. Al discretizar los resultados obtenidos con la aplicacion del Control Ideal
de Potencia (IPC), los niveles de potencia de transmision de algunos UE se
incrementan considerablemente causando un aumento en el nivel de interferencia y
por ende el sistema no puede atender a ninguin usuario, como se muestra en la figura
4.21.

Como se espera la probabilidad de degradacion del escenario aplicando el Control
Ideal de Potencia (IPC) alcanza el valor de uno, mientras que con la aplicacion del
algoritmo basado en Teoria de Juegos (GT), la probabilidad de degradacion
disminuye procurando atender la mayor cantidad de usuarios posible, incluso el
comportamiento del sistema de comunicaciones moviles e inalambricas tiene es mas
estable que en el segundo caso.
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Control Ideal de Potencia
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Figura 4.21 Resultado del Tercer Caso con Control Ideal de Potencia
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Figura 4.22 Probabilidad de Degradacion Tercer Caso para GT e IPC

Para el tercer caso implementando el modelo basado en Teoria de Juegos (GT) se
obtiene una potencia de transmision promedio de 95.515 mW o 19.8 dBm un valor
ligeramente inferior al obtenido en el segundo caso, mientras que para el modelo de
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Control Ideal de Potencia (IPC) no es posible determinar la potencia promedio debido

a gue no se da cobertura a ningun UE.

4.2 CELDA DE RADIO 500 M

Para las siguientes pruebas se realiz6 una modificacion sobre el escenario,
reduciendo el radio de la celda a 500 metros, manteniendo el nimero de usuarios y

las dimensiones del escenario de simulacion.

4.2.1 Primer Caso

En el primer caso con el SINR requerido de -20 dBm, el sistema atiende 14 UE de un
total de 15 UE, lo que corresponde al 93.3% de los UE presentes en la celda, se nota

ademas, que la cobertura corresponde al radio definido para la celda.

Control de Potencia Basado Teoria de Juegos
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Figura 4.23 Resultado del Primer Caso con Celda de Radio 500 m
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Con la reduccion del tamafio de celda, el sistema tiene un mejor comportamiento y
se facilita la determinacion de potencias, lo cual se notar en la figura 4.24 donde el
sistema toma menos tiempo de aprendizaje para determinar la potencia de
transmision, lo cual se hace evidente en la figura 4.25 que corresponde a un
acercamiento sobre la figura 4.24.
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Figura 4.24 Variacion de Probabilidad de Potencia UE a 323 m

Variacién de la Probabilidad de Potencia

T T 5 T T T
E— Nivel de Potencia 1 (23dBm) -
0.35 Nivel de Potencia 2 (20dBm) =
Nivel de Potencia 3 (17dBm) =
0.3 * Nivel de Potencia 4 (14dBm) « 7
~ Nivel de Potencia 5 (11dBm)
< 0251 Nivel de Potencia 6 (8dBm) A y
§ Nivel de Potencia 7 (5dBm)
5 o2 Nivel de Potencia 8 (2dBm) / .
@ Nivel de Potencia 9 (-1dBm)
% o5k Nivel de Potencia 10 (-Inf dBm) | i
01— & & & & — e
e &= )
0.05 //\
r r r r r r
2 4 6 8 10 12

lteraciones Temporales
Figura 4.25 Acercamiento Sobre las Primeras Iteraciones del Algoritmo



46

Al reducir el tamafio de celda, los UE transmiten con potencias menores como lo
muestra la figura 4.26, dado que se reducen las distancias entre los UE y la MBS, y
esto causa que la interferencia al interior de la celda disminuya.

Variacion de la Probabilidad de Potencia Variacion de la Probabilidad de Potencia
1 T T T T 1 T T T T
08 = Nivel de Potencia 1 (23dBm) l 0.8 & Nivel de Potencia 1 (23dBm)
Nivel de Potencia 2 (20dBm) Nivel de Potencia 2 (20dBm)
@ Nivel de Potencia 3 (17dBm) <&~ Nivel de Potencia 3 (17dBm)
heo] i « . . i he] L
§ 0.6 x vael de Potenc!a 4 (14dBm) g 0.6 < Nivel de Potencia 4 (14dBm)
5 e N!VEI de Potenc?a 5 (11dBm) % —+— Nivel de Potencia 5 (11dBm)
8 o4l Nivel de Potencia 6 (8dBm) 8 o4l Nivel de Potencia 6 (8dBm)
a - Nivel de Potencia 7 (5dBm) a - Nivel de Potencia 7 (5dBm)
Nivel de Potencia 8 (2dBm) Nivel de Potencia 8 (2dBm)
0.2~ N?vel de Potenc?a 9 (-1dBm) J 0.2k Nivel de Potencia 9 (-1dBm) |
Nivel de Potencia 10 (-Inf dBm) Nivel de Potencia 10 (-Inf dBm)
o_ 0_
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
lteraciones Temporales lteraciones Temporales
Figura 4.26 Variacion de Probabilidad de Potencia UE al Interior de la MBS
SINR obtenida con GT
'15 ] I I =
-20
o
% usuario 2a 323.0 m
usuario 3a 470.5m
25T usuario 4 a 294.3 m |
usuario 5a248.1m
usuario 6 a 198.5 m
-30 [ o

r r r r r r r r r
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iteraciones

Figura 4.27 Variacion de SINR Primer Caso Celda de Radio 500 m

En la figura 4.27, se puede observar que el sistema converge mucho mas rapido que
en los casos anteriores y que las fluctuaciones son minimas, permitiendo que el
sistema pueda atender casi a la totalidad de los UE presentes en la celda.

Con la aplicacion del Control Ideal de Potencia (IPC) el sistema atiende 12 UE, que
corresponde al 80% del total de los UE presentes al interior de la celda, este
resultado se muestra en la figura 4.28, donde el radio de cobertura se reduce a 464
m teniendo en cuenta el 5% de probabilidad de degradacion.
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Figura 4.28 Resultado del Primer Caso con Control Ideal de Potencia
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Observando la evolucién de la probabilidad de degradacion mostrada en la figura
4.29, se puede observar que el comportamiento del algoritmo basado en Teoria de
Juegos (GT) es mejor que el del Control Ideal de Potencia (IPC), alcanzando una
probabilidad de degradacion de 0.06, mientras que el Control Ideal de Potencia (PC),

obtiene un valor de probabilidad de 0.2.

Sin embargo, la tendencia muestra que cuando los requerimientos de SINR son
bajos, el comportamiento de la Teoria de Juegos (GT) es adecuado, si se compara
con los resultados obtenidos para el Control Ideal de Potencia (IPC).
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Figura 4.29 Probabilidad de Degradacién Primer Caso para GT e IPC

Para el modelo basado en Teoria de Juegos (GT) la potencia de transmision
promedia generada por los UE con requerimientos de SINR satisfechos es de 10.63
mW o 10.26 dBm, mientras que para el modelo de Control Ideal de Potencia (IPC) es
9.29 mW 0 9.68 dBm, generando un menor consumo de energia.

4.2.2 Segundo Caso

Al igual que para la celda de radio igual a 1 Km, se incrementa el SINR requerido de
los UE a -14 dB, obteniendo los resultados que muestra la figura 4.30. Bajo estas
condiciones el sistema atendié 12 UE que corresponden al 57.4% del total de 21 UE
gue se encuentran al interior de la celda. Comparado con el primer caso, el
porcentaje de UE atendidos se disminuye debido al incremento del SINR requerido,
lo que conlleva al incremento de la potencia de transmision de los UE y esto genera
niveles de interferencia superiores, dejando fuera de cobertura a una mayor cantidad
de UEs, lo cual se evidencia con la reduccion del radio de cobertura que para este
caso es de 300 m.

La figura 4.31 muestra que el sistema requiere de un mayor tiempo de
descubrimiento del entorno para seleccionar la potencia adecuada de transmision,
ademas se puede notar que las potencias utilizadas en esta configuracion son
superiores, incluso aquellos UE que estan prOXimos requieren potencias superiores.
En el caso de la figura 4.32 la potencia de transmision necesaria es de 5 dBm.
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Figura 4.31 Variacién de Probabilidad de Potencia UE a 280.3 m
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Variacién de la Probabilidad de Potencia

0.7 T T T T T T T T T
0.6~ f
0.5
= Nivel de Potencia 1 (23dBm)
- Nivel de Potencia 2 (20dBm)
g 04r <& Nivel de Potencia 3 (17dBm) [
5 % Nivel de Potencia 4 (14dBm)
‘5 03l —t— Nivel de Potencia 5 (11dBm) ||
o Nivel de Potencia 6 (8dBm)
Nivel de Potencia 7 (5dBm)
0.2 Nivel de Potencia 8 (2dBm)
Nivel de Potencia 9 (-1dBm)
0. Nivel de Potencia 10 (-Inf dBm)
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iteraciones Temporales
Figura 4.32 Variacién de Probabilidad de Potencia UE a 130.7 m
SINR obtenida con GT
L L L L L L L L L
-12 i e 4 IR NATA YR
‘ Lpl‘rq‘“r AR NRR RS \Lm,[ AV " ﬁ%rm \,Nl N
PP PR RLARAN 04 o i oA S A A T SO LY
- Ay, y | T~ ——
(AN ]
16 q‘W‘Wh‘““t“v‘"?”ﬂ’\“’”“r o 7
-18 I |
x '20 B -
z
n
22 - m
usuario 2 a 280.3 m
241 usuario 3 a 130.7 m I
usuario 4 a 361.7 m
261 usuario 5 a 331.2 m 7
usuario 6 a 224.5 m
28 I~ |
30 r r r r r r r r 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iteraciones

Figura 4.33 Variacion de SINR Segundo Caso Celda de Radio 500 m

Se puede observar en la figura 4.33, que el sistema toma mas tiempo hasta
converger la SINR de los usuarios, ademas un cambio en el sistema genera mayores
fluctuaciones, que las vistas en la figura 4.27 para el primer caso con celda de radio
1 Km.
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Sin embargo, al comparar estos resultados con lo obtenido en la seccion 4.1.2 para
la celda de 1 Km, este sistema tiene un mejor desempefio en cuanto a capacidad,
debido a que la reduccién del tamafio de celda permite a la MBS ajustar de manera
mas eficiente la potencia de transmision de los UE.

Control Ideal de Potencia
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Figura 4.34 Resultado del Segundo Caso con Control Ideal de Potencia

Al aplicar Control Ideal de Potencia (IPC) al segundo caso, mostrado en la figura
4.34, el sistema tiene un mejor comportamiento atendiendo a 14 UE, lo cual
corresponde al 66.67% del total de UEs al interior de la celda, con un radio de
cobertura de 464 m. Cabe aclarar que los resultados de simulacién son variables,
existiendo casos en los que el comportamiento de los dos algoritmos fue igual o
incluso algunos en los que la aplicacion de la Teoria de Juegos (GT) obtuvo una
mejor capacidad y cobertura. Los resultados mostrados son los que se presentan con
mayor frecuencia.

Se puede observar en la figura 4.35, que la probabilidad de degradacion para la
aplicacién del algoritmo basado en Teoria de Juegos (GT) y el Control Ideal de
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Potencia (IPC), fue inferior al caso presentado en la seccion 4.1.2, evidenciando que
la inclusién de celdas de menor alcance incrementa la capacidad de los sistemas
limitados por interferencia.

Probabilidad de Degradacion GT Probabilidad de Degradacién IPC
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Figura 4.35 Probabilidad de Degradacién Segundo Caso para GT e IPC

La potencia de transmisién promedio alcanzada con la aplicacion del modelo basado
en Teoria de Juegos (GT) es de 48.13 mW o 16.82 dBm, un valor menor al
alcanzado por el modelo de Control Ideal de Potencia (IPC) que es de 66.42 mW o
18.22 dBm.

4.2.3 Tercer Caso

Para este caso se incluye en el escenario UEs con SINR requerida de -20 dB y -14
dB, el sistema atendié 17 UE (10 UE con SINR requerida de -20 dB y 7 UE con SINR
requerida de -14 dB), lo cual corresponde aproximadamente al 77.3% del total de 22
UE que se encuentran al interior de la celda con un radio de cobertura de 349 m,
como se muestra en la figura 4.36.

Al comparar este resultado con el resultado presentado en la seccién 4.1.3, se nota
que al reducir el tamafo de celda, el sistema puede atender con mayor facilidad a los
UE que se encuentren al interior celda.

Las figuras 4.37 y 4.38 muestran que al incrementar la SINR requerida de los UEs, el
algoritmo requiere un mayor tiempo para converger, mostrando la necesidad de
cambiar la potencia de transmision de acuerdo a los cambios en las condiciones del
sistema.
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Variacion de la Probabilidad de Potencia
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En este tercer caso, los UE necesitan transmitir con mayor potencia para alcanzar la
SINR de -14 dB requerida, generando un nivel de interferencia mayor para las
comunicaciones de los UE SINR requerida de -20, y obligando a que estos utilicen

una potencia de transmisién mayor.

En la figura 4.39 se puede ver que la SINR obtenida para este caso, dada la
presencia de los UEs con mayores requerimientos de SINR, tiene mayores
fluctuaciones que en el caso uno para la celda de 500 m, pero menores que en el
segundo caso, sin embargo, el comportamiento del sistema es adecuado, ajustando
los niveles de interferencia en los rangos permitidos (- 20 dB a -15dB y -14 dB a -12
dB). Al igual que en los casos anteriores, aquellos UE que se encuentran cercanos a
la estacion base transmitiendo con la minima potencia, como el usuario 3 de la figura
4.39, generan una considerable interferencia afectando el desempefio del sistema.
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SINR obtenida con GT
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Figura 4.39 Variacion de SINR Tercer Caso Celda de Radio 500 m

Al aplicar en este escenario el Control de Potencia (PC) se observa que el
comportamiento es muy similar, teniendo casos en los cuales el sistema con Control
Ideal de Potencia (IPC) atiende igual cantidad de usuarios que el sistema con Control
de Potencia (PC) basado en Teoria de Juegos (GT). En esta seccion se presenta el
resultado con mayor ocurrencia en el cual al aplicar Control Ideal de Potencia (IPC)
se atiende una menor cantidad de usuarios.

Para el Control Ideal de Potencia el radio de cobertura del sistema es igual a 349 m,
el sistema atiende 16 UE de los 22 que se encuentran al interior de la zona de
cobertura de la celda, esto corresponde al 72.7% de los UE asociados a la MBS, un
valor superior al obtenido en el segundo caso y al presentado en la seccion 4.1.3,
este resultado se muestra en la figura 4.40.

La probabilidad de degradacion tanto para el algoritmo basado en Teoria de Juegos
(GT) como para el que implementa Control Ideal de Potencia (IPC) bajo, con
respecto al caso presentado en la seccién 4.1.3, como se muestra en la figura 4.41.
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Control Ideal de Potencia
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12.69 dBm y para el modelo de Control Ideal de Potencia es de 23.62 mW o 13.73
dBm, obteniendo con los dos modelo resultados similares.

4.3 RESUMEN

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas, donde se
nota de forma general que el comportamiento del sistema de comunicaciones
moviles e inalambricas, que implementa el modelo de Control de Potencia (PC)
basado en Teoria de Juegos (GT), es bueno en comparaciéon a la implementacion del
Control Ideal de Potencia (IPC), obteniendo en la mayoria de los casos una mayor
capacidad y radio de cobertura.

Tabla 4.1 Tabla Resumen de Resultados

Celda de 1 Km Celda de 500 m
- GT 0.37 63% 461 m 17.51 0.06 933%  500m 10.27
IPC 0.43 56.67%  420m 17.19 0.2 80 % 464 m 9.68
- GT 0.8 16.67%  330m 19.89 0.43 57.4%  300m 16.82
IPC 1 0% om - 0.34 66.67%  464m  18.22
- GT 0.66 35.1% 613 m 19.8 0.23 773%  349m 12.69
IPC 1 0% om - 0.27 72.7%  349m  13.73
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

La simulacion a nivel de sistema permite analizar desde una perspectiva mas general
el comportamiento de un sistema, permitiendo modelar caracteristicas que una
simulacion a nivel de enlace no puede tener en cuenta, como el uso global de
recursos o el estado de las comunicaciones de los usuarios presentes en un sistema
de comunicaciones.

Se nota en las pruebas que el tamafio de la celda tiene un alto impacto en la
cobertura de un sistema limitado por interferencia, tal que en un sistema con
problemas de cobertura, es recomendable reducir el tamafio de celda e incrementar
la cantidad de celdas. De igual manera el tamafio de celda también depende del
valor de SINR requerida por los UEs, esto se evidencia en los resultados del caso
dos para los dos tamafios de celda, donde la celda de menor radio, tiene la
posibilidad de atender una mayor cantidad de UE con mayor SINR, que en la celda
de mayor radio.

Los resultados del caso uno para los dos radios de celda implementados, evidencian
gue sistemas que tienen un alto grado de tolerancia a interferencia pueden utilizar
celdas de radios grandes, facilitando cubrir grandes regiones con pocas MBS.

La aplicaciébn de la Teoria de Juegos (GT) como herramienta para modelar el
procedimiento de Control de Potencia (PC) demuestra ser una muy buena alternativa
de andlisis, ajustando de manera adecuada los niveles de potencia de transmisién
para mantener los niveles de interferencia en rangos adecuados para los servicios
ofrecidos. Ademas, la aplicacion del Aprendizaje Reforzado (RL) dentro del modelo
basado en Teoria de Juegos (GT), permite sin la necesidad de cooperacion directa,
tener un conocimiento del comportamiento del sistema y ajustar de mejor manera los
niveles de potencia de transmision.

El ajuste de potencia realizado desde la estimacion de la probabilidad permite, hacer
un uso eficiente de la energia de los dispositivos maoviles, lo cual se nota cuando el
cambio se realiza Unicamente en el instante en que los dispositivos experimentan
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variaciones en el nivel de SINR, procurando no exceder la los limites de SINR
establecidos y permitiendo que mas usuarios puedan ser atendidos.

La inclusion del Aprendizaje Reforzado (RL) en los sistemas de comunicaciones
permite tomar decisiones mas eficientes en los procedimientos de seleccion o
asignacion de recursos, como se observa en las figuras de variacién de probabilidad.
De igual manera dichas decisiones se ajustan progresivamente de acuerdo a las
condiciones del entorno, procurando mejorar el desempefio del sistema.

La reduccion del tamafio de celda permite que las potencias de transmision utilizadas
sean menores, reduciendo los niveles de interferencia que experimentan
comunicaciones vecinas y el impacto ambiental que generan los sistemas de
comunicaciones.

Al comparar los resultados obtenidos con el algoritmo basado en Teoria de Juegos
(GT) con los obtenidos con Control Ideal de Potencia (IPC), la Teoria de Juegos (GT)
permite un mejor ajuste, debido a que conociendo los niveles discretos de potencia,
adecua el sistema garantizando servicios que cumplan con una SINR requerida, por
su parte el Control Ideal de Potencia (IPC) calcula unos valores de potencia y los
aproxima a los valores discretos definidos, lo cual genera niveles de interferencia
superiores 'y por ende un comportamiento inadecuado del sistema de
comunicaciones moviles e inalambricas.

De las figuras de variacion de probabilidad de potencia de transmision, se puede
concluir que la aplicacion del Aprendizaje Reforzado (RL) en el modelo de Control de
Potencia (PC) basado en Teoria de Juegos (GT) permite que la SINR converja con
pocas iteraciones del algoritmo haciendo un uso eficiente de la energia.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

De la experiencia obtenida durante el desarrollo de la tesis, se proponen los
siguientes trabajos:

e Aplicacion del modelo definido a todas las celdas del escenario de simulacion
y analizar comparativamente con el presente trabajo, la cobertura, capacidad y
degradacion del sistema.

e Asignacion de frecuencia implementando el modelo basado en Teoria de
Juegos (GT) definido, procurando hacer uso eficiente del espectro en
situaciones en las que el nivel de interferencia presente en el sistema
sobrepase los rangos permitidos (Balanceo de Carga).
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Modificacion del escenario de simulacion, incluyendo movilidad en los UE
ubicados de manera aleatoria, analizando el impacto que tiene la movilidad de
los usuarios sobre la cobertura del sistema y los tiempos de convergencia.
Andlisis de capacidad vista como la velocidad promedio alcanzada por los UE
en el sistema de comunicaciones.

Comparar el Control de Potencia (PC) basado en Teoria Juegos (GT), con la
aplicacion de otras herramientas matematicas que permitan modelar
situaciones de conflicto como el enjambre de particulas.

Aplicar un modelo de juego cooperativo y comparar los resultados con el
modelo definido.
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